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a single cold wire 
drawing operation. 

(B) is an electro-erosion electrode wire of structure as in 
(A) , the contents 

of the metal components of the alloy remain constant 
throughout the layer 
thickness . 

Mfr. of the electrode wire (B) involves (a) applying an 
alloy layer, contg. a 

low melting and vapourisation temp, metal, onto a highly 
electrically 

conductive metal core form a single electroplating bath; 
and (b) reducing the 

wire dia. to one-third to one-tenth of the initial dia. in 
a single cold wire 
drawing operation. 

The core pref. has a uniform compsn. and consists of Cu, 
brass, steel or 

Cu-coated steel. The alloy layer pref. consists of an 
alloy of nickel and zinc 

or other low melting and vapourisation temp, metal. A cold 
deposted 

nickel-layer may be applied to the core prior to electrode 
position of the 
alloy layer. 

ADVANTAGE - The electrode wire has at least the same 
advantages as prior art 

electrode wires (i.e. good breaking resistance during high 
speed machining, and 

freedom from short circuits and copper re-deposition when 
the core or coating 

consists of copper) but can be mfd. by a simpler, more 
rapid and more 

reproducible method allowing better control of the mfg. 
stages . 
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© Electrode-fil pour le d^coupage par electroeVo- 
sion, comportant une ame metallique bonne conduc- 
trice de relectricite, revetue d'une seule couche d'al- 
liage constitute par le codepot electrolytique d'au 
moins deux metaux dont Tun est un metal a bas 
point de fusion et de vaporisation, comme le zinc. 
Cette couche d'alliage electrolytique est assez ducti- 
le pour que le diametre d'un fil de 1mm environ 
revetu de cette couche, puisse etre reduit dans une 
proportion qui va du 1/3 au 1/10eme de son diame- 
tre initial, en une seule operation de trtfilage a froid. 
Sa ductiiite* doit de presence etre tres proche de 
celle de Tame metallique. II peut etre avantageux 
^ que le metal a bas point de fusion et de vaporisation 
™ et les autres metaux de I'alliage ne diffusent pas a 
O) chaud les uns dans les autres, comme un alliage de 
JO zinc et de nickel par exemple, et que les teneurs 
des metaux de I'alliage restent constantes sur toute 
JPJ I'epaisseur de cette couche. Selon certaines varian- 
tes, I'&me metallique prtsente une composition uni- 
forme du centre du fil a la couche d'alliage. 
O lis sont fabriquts a froid, en deux Stapes : 
Q. - on applique cette couche d'alliage tlectrolyti- 
LU que a partir d'un seul bain d'eMectrodeposition, 

puis 

- - on reduit, en une seule operation de trefila- 



ge a froid, le diametre du fil dans une propor- 
tion qui va du 1/3 au 1/10eme de son diametre 
initial. 

La composition du bain galvanique et les parametres 
electrochimiques et electriques de I'etape d'electro- 
deposition sont choisis de maniere a assurer une 
composition uniforme a la couche d'alliage electroly- 
tique. 
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La presente invention a pour objet la composi- 
tion et la fabrication d'une electrode-fil pour le 
decoupage par electroerosion (decoupage EDM). 
Rappelons que le decoupage EDM est realise avec 
un fil-electrode defiant en continu a travers une 
piece electriquement conductrice a usiner, depuis 
une station d'alimentation jusqu'a un receptacle de 
fil use. On dispose habituellement sur le trajet de 
ce fil, de part et d'autre de la piece, deux guides 
qui vont le positionner avec precision relativement 
a celle-ci. On appelera par la suite "zone d'usina- 
ge" I'espace compris entre ces deux guides. La 
machine d'electroerosion comporte aussi un gene- 
rates de courant qui fait passer une succession 
d'impulsions electriques entre le filelectrode et la 
piece, le long de cette zone d'usinage, pour enle- 
ver par electroeVosion de la matiere sur la piece. 
Cette zone est balay£e par un liquide d'usinage, 
par exemple de I'eau ou une solution aqueuse. Au 
fur et a mesure de I'enlevement de matiere, la 
piece est deplacee dans un plan perpendiculaire 
ou oblique par rapport a I'axe du fil-electrode, 
selon un trajet predetermine; ce mouvement relatif 
est commande numeViquement de fagon a engen- 
drer dans la piece une decoupe de profil predeter- 
mine. 

On sait que le rendement et la vitesse d'usina- 
ge obtenus lors d'une decoupe EDM avec un fil- 
electrode dependent de la densite* de courant que 
peut conduire ce fil, et de sa resistance a la 
rupture lorsqu'il est soumis simultanement a une 
traction et a un echauffement. En effet, une decou- 
pe precise ne peut etre obtenue que si le fil est 
bien tendu entre ies deux guides disposes de part 
et d'autre de la piece a usiner. II suffit alors de 
connaitre la largeur de la fente decoupee par le fil 
et de repeVer la position de ces guides pour 
connaitre avec precision celle du fil et des bords 
de cette fente. De plus, en augmentant la traction 
du fil on diminue sa vibration ainsi que Ies defauts 
dans Ies angles, ces derniers etant principalement 
dus a la fleche du fil. Ce dernier doit done resister 
a une traction relativement importante (qui peut 
atteindre par exemple 6 kilos; elle est en general 
reglee entre 1 et 4 kilos) tout en etant soumis a 
I'echauffement du aux etincelles et a I'effet Joule. 
Corne Ies m£taux bons conducteurs de I'glectricite 
sont en general peu r^sistants m^caniquement, 
ceci explique la difficult^ a fabriquer des ftls-^lec- 
trodes appropri^s a I'usinage a grande vitesse. 

Comme decrit dans Ies brevets CH 620.621 et 
CH 620.622, la demanderesse a obtenu un fil ame- 
liore en protegeant Tame du fil, (composed de 
cuivre ou d'une ame en acier revetue de metal bon 
conducteur comme le cuivre), par un depot de 
m£tal a bas point de fusion et de vaporisation, en 
particulier de zinc. Lorsqu'une d^charge s'amorce 
sur un court-circuit, des ponts m&alliques se for- 



ment entre Ies electrodes, dans la zone d'usinage. 
Ce depot metallique a I'avantage de transformer 
ces decharges en decharges erosives car ces 
ponts metalliques fondent tres facilement sous I'ef- 

5 fet thermique du courant de court-circuit. Lors d'un 
contact accidentel entre Ies electrodes, un court- 
circuit se transforme en d£charge Erosive en un 
temps tres court par rapport a la duree de Timpul- 
sion qui est elle-meme de I'ordre de quelques 

w microsecondes. 

Sur Ies premieres machines a fil, ce depot 
etait realise en faisant passer un fil de cuivre ou 
d'acier dans une station de galvanoplastie, de ma- 
niere a obtenir une couche externe epaisse de 1 a 

15 25 urn, contenant au moins 50% de zinc. Un 
excellent compromis entre une bonne conductibilite" 
et une forte resistance m^canique consistait a de- 
poser successivement sur un fil d'acier une couche 
de cuivre, puis une couche de zinc. 

20 Par la suite, Ies proprietes de ce fil galvanise 

ont ete encore ameliorees par Ies fournisseurs de 
fil grace a un traitement thermique. 
Comme explique dans CH 633 739, dans le cas 
d'une couche de zinc deposee sur une couche ou 

25 une ame de cuivre, ce traitement thermique provo- 
que une diffusion des atomes de zinc dans la 
couche de cuivre et vice versa, de sorte que le 
zinc pur disparalt et qu'il se forme a la surface du 
fil une couche d'alliage Cu-Zn, e'est-a-dire de lai- 

30 ton contenant en general entre 40 et 50% de zinc. 
Ce phenomene est appele par le suite 
"interdiffusion". En chauffant le fil a fair libre, il se 
forme un film d'oxyde de zinc (voir CH 634 245). II 
est preconise dans ce CH 633 739 de realiser une 

35 surface active stratifiee, comprenant plusieurs cou- 
ches de laiton separees par un film d'oxyde de 
zinc; la dur£e de vie de la surface active est 
prolonged gr§ce a cette superposition de films 
d'oxyde. On procede par plusieurs d£p6ts de zinc, 

40 le fil etant recuit (a 600 *C, par exemple, pendant 
quelques secondes) entre chaque depot. Ceci per- 
met d'accroitre la vitesse d'usinage: ainsi, pour un 
meme diametre de Tame de cuivre, un meme 
diametre final du fil et une meme epaisseur du 

45 revetement, en procedant par exemple a 3 ou 4 
depots et recuits on obtient un gain de vitesse qui 
peut depasser 60%. 

Les demandes japonaises publiees sous Ies 
numeVos 60-104.616 et 61-76.215 proposent d'al- 

50 terner des couches de zinc et de cuivre par exem- 
ple, puis soit de trailer en chauffant assez et avec 
une reduction d'au moins 85% en surface afin que 
la diffusion soit suffisante, soit de trefiler et de 
recuire en plusieurs etapes afin d'opeVer cette dif- 

55 fusion. On obtient ainsi un fil-electrode revetu d'une 
superposition de couches de divers alliages cuivre- 
zinc. 

La fabrication de ces fil-electrodes comporte 
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done de nombreuses etapes. 

Plus simplement, EP 381 595 et EP 415 501 
proposent de ne pas operer I'interdiffusion Zn-Cu 
lors de la fabrication du fil electrode avec un enro- 
bage multicouches Zn-Cu, mais directement sur la 
machine EDM lors de I'utilisation du fil-electrode. 
En augmentant le nombre des couches tout en 
diminuant leur epaisseur, il est possible de reduire 
assez le temps necessaire a la diffusion pour que 
celle-ci ait lieu dans la zone d'usinage. Ceci per- 
met de supprimer les traitements thermiques desti- 
nes a cette diffusion lors de la fabrication du file- 
lectrode. 

Toutefois, meme si la fabrication des fils 
connus est rendue moins complexe par la suppres- 
sion des traitements thermiques destines a I'inter- 
diffusion, e!le presente encore certains inconve- 
nients. 

D'abord, apres avoir ete revetu solon Tune des 
variantes indiquees, le fil doit etre amene par des 
trefilages successifs jusqu'au diametre final desire 
pour ie fil-electrode. Suite a la difference de com- 
portement et de ductilite* du ou des couches de 
revetement et de Tame, plus le diametre du fil de 
depart est grand par rapport au diametre final, et 
plus le revetement est epais, plus il faut prevoir de 
trefilages successifs pour £viter re*caillement de ce 
revetement. Le risque de voir le revetement s^cail- 
ier au trefilage est d'autant plus grand que ce 
revetement est realise par deposition electrolytique. 
En effet, (I est bien connu que les revitements 
metal liques obtenus par depot galvanique sont plus 
"tend us" (suite a des ponts hydrogenes et a d'au- 
tres facteurs) et done moins ductiles que le metal 
ou I'alliage "normal". On recommande en general 
de partir d'un fil de cuivre, de laiton ou d'acier 
rev§tu de cuivre, dont le diametre ne de* passe pas 
1mm et, si on ne dSpasse pas plus de 10 a 15 urn 
pour repaisseur du revetement, de le trailer une 
premiere fois jusqu'a 0,4mm par exemple, puis une 
seconde et meme une troisieme fois, selon le 
diametre final qui s'echelonne de 0,10 a 0,30mm. 
On peut ameliorer les proprietes mecaniques et 
diminuer le risque d'ecaillement en recuisant le fil 
a 400-500* C pour le detendre. 
Un autre inconvenient, propre en particulier aux fils 
revetus de zinc et de cuivre, est dQ au manque 
d' homogeneity radiale de ces fils. En effet, apres 
interdiffusion entre couches voisines, les alliages 
sont de plus en plus riches en zinc lorsqu'on va de 
Tame a la surface. On obtient ainsi une succession 
de couches de proprietes variables le long du 
rayon du fil, puisque chaque phase du laiton pre- 
sente des proprietes diffeVentes. II peut etre avan- 
tageux d'avoir un revetement compose de couches 
concentriques dont la composition varie en fonction 
du rayon (e'est-a-dire de la profondeur). Mais ce 
phenomene d'interdiffusion entre couches de zinc 



et de cuivre voisines, est difficilement controlable, 
car la phase de I'alliage obtenu et done sa structu- 
re cristalline et ses proprietes mecaniques depen- 
dent en particulier de la temperature et de la duree 

5 de la diffusion et du pourcentage des m4taux en 
presence. II est done difficile de prevoir les proprie- 
tes du fil et de les reproduire d'une fabrication a 
I' autre. De plus, les proprietes du fil changent au 
fur et a mesure que le revetement est consomme 

70 lorsqu'il s'enfonce dans la fente d'usinage, puisque 
des alliages differents affleurent successivement a 
sa surface. Ce manque d'homogeneite radiale est 
d'autant plus sensible que la piece a usiner est 
haute ou que le fil defile lentement. 

75 Le but de la presente invention etait d'obtenir 

un fil-electrode ayant au moins les m§mes avanta- 
ges que les fils-electrodes connus: bonne resistan- 
ce a la rupture en usinage a grande vitesse, elimi- 
nation des courts-circuits et de la redeposition du 

20 cuivre (dans le cas d'une ame de cuivre ou rev§tue 
de cuivre), mais pouvant de plus etre fabrique 
selon une methode beaucoup moins complexe, 
e'est-a-dire plus rapide et plus reproductible car 
permettant un meilleur controle des etapes de fa- 

25 brication. 

Un autre objet de la presente invention etait 
d'obtenir une couche active radialement homoge- 
ne, dont la teneur en zinc (ou en autre metal a bas 
point de vaporisation) ne varie pas lorsqu'on va de 

30 Tame vers la surface, et dont repaisseur n'est pas 
limitee par le risque d'ecaillement au trefilage. 
Le troisieme objet de la presente invention etait 
une methode de fabrication fiable et reproductible, 
permettant d'obtenir un fil electrode de qualite 

35 constante, aussi bien d'une fabrication a I'autre, 
que durant son passage le long de la piece usinee 
malgre son usure progressive dans la zone d'usi- 
nage 

Ceci a ete realise grace aux fils et fils-eiectrodes 
40 constitues et fabriques selon les revendications 1, 
4et 8. 

Les fils-electrodes selon la presente invention 
peuvent done §tre fabriques en deux etapes seule- 
ment : une seule codeposition galvanique et un 

45 seul trefilage. Toutefois, selon certaines variantes, 
les revetements metalliques obtenus par depot gal- 
vanique etant plus "tendus" que le metal ou Pallia- 
ge "normal", on peut ameiiorer les proprietes me- 
caniques d'un fil-eiectrode selon la presente inven- 

50 tion en le recuisant a 400-500* pour le detendre. 
On peut aussi prevoir une couche dite "barriere", 
decrite ci-dessous, afin d'emp§cher la diffusion 
eventuelie du zinc ou autre metal a bas point de 
vaporisation dans Tame. 

55 Done, selon la presente invention, contraire- 

ment a tout ce qui etait preconise dans I'etat de la 
technique : 

- les fils-eiectrodes selon la presente invention 
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sont aussi performants que les fils connus, 
meme lorsqu'ils sont de faible diametre (de 
I'ordre de 150-100 urn, par exempie), bien 
qu'ils ne comportent plus d'enrobage multi- 
couches compose* d'un empilage de tres fi- 
nes couches (dont l^paisseur est de I'ordre 
d'un urn et moins); on ne realise pas de 
couches superposees de diffe rents metaux 
en faisant passer le fil dans plusieurs bains 
galvaniques ou stations d'enduction, par de- 
placement chimique par exempie, de metaux 
differents. Au contraire, on melange des sels 
de ces metaux dans un seui bain galvanique 
et on applique ces metaux en une seule 
couche; 

- de fagon surprenante, alors que les revete- 
ments galvaniques Etaient connus pour etre 
peu ductiles et done difficilement tr^filables, 
la demanderesse a obtenu par codepot eiec- 
trolytique de deux metaux, par exempie le 
zinc et le nickel, un revetement de ductilite 
comparable a celle de Tame du fil, en gene- 
ral de cuivre ou de laiton, bien que relative- 
ment epais (de I'ordre de 10 a 20 urn) puis- 
que constitue par une seule couche. Le dia- 
metre du fil ainsi rev§tu peut §tre amene* par 
un seul tr£filage a froid de 1 mm a 0,1mm, 
par exempie; 

- de plus, selon une variante particulierement 
avantageuse, les fils-electrodes selon la pre- 
sente invention sont aussi performants que 
les fils connus, meme lorsqu'ils sont de faible 
diametre (de I'ordre de 150-100 urn, par 
exempie), bien qu'ils ne comportent plus 
d'enrobage dans lequel il y a eu ou il y aura 
au moment de I'usinage une interdiffusion de 
zinc avec un autre m£tal; le zinc n'est plus 
associe* au cuivre mais a un m£tal, tel le 
nickel, avec lequel il n'interdiffuse pas. 

De plus cette ductilite de la couche contenant 
du zinc permet de contrdler I'epaisseur de la cou- 
che active obtenue apres trefilage et d'avoir une 
couche reguliere, done un fil de meilleure qualite et 
une couche d'epaisseur reproductible, done un fil 
de qualite constante. 

Signalons que les fils-electrodes selon la pre- 
sente invention peuvent conserver les proprietes 
magn4tiques du nickel : pour autant qu'il y ait 20 a 
30% de nickel et meme moins, la couche d'alliage 
d^posde par cod£position teste magn&ique. 

Rappelons que des fils-6lectrodes enrobes 
d'un alliage contenant a la fois du nickel et du zinc 
sont connus par le brevet CH 646 083 de la de- 
manderesse. lis avaient ete* developp^s dans le but 
de combiner Pavantage apporte* par le zinc (un 
m£tal a basse temperature de vaporisation qui 
limite I'^chauffement du revetement lors des de- 
charges, ce qui diminue le risque de rupture; on 



peut ainsi augmenter le courant d'usinage) a celui 
apporte par un alliage a haute resistivite thermique 
tel que certains alliage Ni-Cu-Zn ; la conductivity 
thermique diminue, ce qui protege le noyau du fil 

5 et permet d'augmenter encore le courant d'usinage 
et done la vitesse d'usinage. Toutefois, alors que la 
presente invention pr£fere une concentration unifor- 
me, le brevet ci-dessus recommandait de realiser 
un revetement a profil de concentration variable en 

70 creant, par un recuit approprie, un revetement Cu- 
Ni-Zn riche en Ni dans les couches profondes et 
riches en Zn dans les couches superficielles. Une 
telle modulation de la teneur des metaux du reve- 
tement est en fait peu utile, comme le montre de 

is fagon surprenante la presente invention. De plus, 
ce brevet CH 646 083 recommande de n'utiliser 
Palliage Ni-Zn qu'en surface, et son application par 
6lectrod6position n'est recommand^e que pour des 
couches minces. 

20 Le nickel est aussi connu pour etre utilise en 

couche barriere empechant Tinterdiffusion entre le 
cuivre et le zinc. En effet, dans le cas de fils 
revetus de zinc ou d'alliage de zinc et ayant un 
noyau de cuivre ou d'alliage de cuivre ou gaine de 

25 cuivre, il est connu que la conductivity electrique 
de Tame est abaiss^e par la diffusion du zinc dans 
le cuivre, 6ventuellement provoqu^e par un traite- 
ment thermique effectue* lors de la realisation de 
I'enrobage. Le brevet US 2,918,722 aussi bien que 

30 !a demande EP 381 595 preconisent de deposer 
une couche de nickel entre fame ou la couche 
contenant du cuivre et la couche contenant du zinc. 
Une telle couche est presente dans certains modes 
de realisation des fils selon la presente invention. 

35 

Revendications 

1- Fil m£tallique stratifie, comportant une §me 
m^tallique bonne conductrice de r£lectricit£, 

40 revetue d'une seule couche d'alliage consti- 

tute par le codepot electrolytique d'au moins 
deux metaux dont I'un est un metal a bas point 
de fusion et de vaporisation, caracterise par le 
fait que cette couche d'alliage electrolytique 

45 est assez ductile pour que le diametre de ce fil 

puisse etre reduit dans une proportion qui va 
du 1/3 au 1/10eme de son diametre initial, en 
une seule operation de trefilage a froid. 

so 2. Fil selon la revendication 1, dans lequel le 
metal a bas point de fusion et de vaporisation 
et le ou les autres metaux de I'alliage ne 
peuvent diffuser a chaud les uns dans les 
autres, 

55 

3. Fil selon la revendication 1, dans lequel la 
couche d'alliage Electrolytique presente une 
ductility tres proche de celle de Tame metalli- 
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4. Electrode-fil pour ie decoupage par electroero- 
ston, comportant une ame metallique bonne 
conductrice de l'electricite\ rev§tue d'une seule 5 
couche d'alliage constitute par le codepSt 
Electrolytique d'au moins deux metaux dont 

Tun est un metal a bas point de fusion et de 
vaporisation, dans laquelle ies teneurs des me- 
taux de I'alliage restent constantes sur toute io 
I'epaisseur de cette couche. 

5. Electrode-fil selon la revendication 4, dans la- 
quelle Tame metallique presente une composi- 
tion uniforme du centre du fil a la couche 15 
d'alliage. 

6. Electrode-fil selon la revendication 4, dans la- 
quelle la couche d'alliage electrolytique est 
composee de nickel et de zinc. 20 

7. Electrode-fil selon la revendication 4, consti- 
tute par une ame de cuivre ou de laiton, 
d'acier ou d'acier gaine de cuivre, enrobee 
d'une seule couche d'alliage electrolytique 25 
composed de nickel et de zinc ou d'un autre 
mttal a bas point de fusion et de vaporisation 

8. Proctde* de fabrication d'une £lectrode-fil selon 

la revendication 4, dans lequel 30 

- on applique a partir d'un seul bain 
d'electrodeposition, sur une ame metalli- 
que bonne conductrice de I'electricite, 
une couche d'un alliage constitue par au 
moins deux metaux dont Tun est un me- 35 
tal a bas point de fusion et de vaporisa- 
tion, puis 

- on rtduit, en une seule operation de trtfi- 
lage a froid, le diametre de ce fil dans 

une proportion qui va du 1/3 au 1/10eme 40 
de son diametre initial, aucune de ces 
deux etapes ne provoquant la diffusion 
de i'un des metaux de i'alliage au sein 
de cet alliage ou de I'ame metallique. 

45 

9. Procede selon la revendication 8, comportant 
une etape supple* mental re, constitute par le 
dtpot a froid d'une couche de nickel, avant de 
proctder a i'electrodtposition de la couche 
d'alliage. 50 

10. Procede selon la revendication 8, dans lequel 
la composition du bain galvanique et Ies para- 
metres tlectrochimiques et tlectriques de 
I'etape d'tlectrodtposition sont chotsis de ma- 55 
niere a assurer une composition uniforme a la 
couche d'alliage tlectrolytique. 
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copper-zinc alloy layer 

2 having a uniform thickness of lμm∼ 15μm and a 
zinc concentration of 

24∼ 48wt%, is formed on the outer peripheral surface of 
the core 11, and 

therefore, the electrode wire is formed having an overall 
diameter of about 

0.2mm. This is manufacture as follows: The core 11 is 
dipped in a zinc 

chloride solution to be subjected to electro-zinc plating 
so that a zinc layer 

having a predetermined thickness is formed on the outer 
peripheral surface of 

the core 11. Further, then, the overall diameter of the 
core is reduced to 

about 0.2mm by a wire-drawing process, and is heated in an 
electric furnace so 

that the zinc-layer is turned into a copper-zinc alloy 
layer 12. Heating is 

made at about 380°C for l∼2hr, and therefore, the 
alloy layer 12 has a 

zinc concentration of 20∼ 48wt% . Accordingly, the core 
11 increases the 

strength under high temperature, and the conductivity 
thereof, and the 

provision of the alloy layer 12 enhances the electrical 
discharge capability, 

thereby it is possible to prevent copper from being stuck 
on a workpiece. 
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